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High density latent heat transportation technology is a new energy saving 
technology in energy transportation area. And Tetra-ButylAmmmonium 
Bromide clathrate hydrate slurry (TBAB CHS) is a new latent heat trans- 
portation material with a brilliant prospect in air conditioning area. The flowing 
characteristics and heat transfer performance of TBAB CHS are the most 
fundamental data for its application as a latent transportation material.  
In this thesis, experimental research has been carried out in the horizontal 
pipe flow of TBAB CHS. The flowing characteristics and heat transfer 
performance of TBAB CHS with different volume fraction of solid ( ) were 
achieved through a series experiments. 
Φ
In the flow experiment, the rheology and pressure drop of TBAB CHS in 
horizontal pipe were investigated through a series experiments. The TBAB CHS 
with different volume fraction of solids was produced by cooling the TBAB 
solution to different temperature with 22% and 30% concentration respectively. 
The power law property of TBAB CHS was confirmed in the experiments. And  
the value of μ 0 , n varied with Φ . The friction factor correlation with ReMR 
was acquired based on the experimental data. 
In the heat transfer experiments, the heat transfer performance of TBAB 
CHS in horizontal pipe was investigated through a series experiments. The 
TBAB CHS with different volume fraction of solids ( Φ ) were produced by 
cooling the TBAB solution to different temperature with concentration of 22%. 
The Nu showed a steady fall first and then an increase at each experiment. The 
experimental results show that Nu is sensitive to Re but insensitive to ， and 




the correlation show that the heat transfer performance of TBAB CHS in 
horizontal pipe flow is similar to ice slurry. 
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Bm —— Bingham 数  
pC —— 溶液比热  
D —— 管内直径  
d  —— 换热管内经  
pd —— 固相粒子平均直径  
Gz —— 格雷兹数  
g —— 重力加速度  
H —— 水合物  
He—— Hedstrom 数  
I ——加热电流  
L —— 流动测试管管长  
l  —— 换热测试管长度  
Nu —— 努谢尔数  
n   —— 幂律指数  
n′  —— 流体流动指数  
Pr —— 普朗特数  
Q —— 体积流量  
R —— 管内半径  
condR ——导热热阻  
conv.R —— 对流换热热阻  
Re —— 雷诺数  
MRRe  —— 通用雷诺数  
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MRRe crit  —— 临界雷诺数  
t —— 温度  
0V  —— 固相粒子有效体积  
v  —— 管内流动平均速度  
w  —— 质量流量  
sx  ——质量固相含量  
z—— 圆管轴向的距离  
PΔ —— 压力差  
HΔ ——反应焓  
ω  —— 质量分数  
ρ  —— 密度  
Φ   —— 体积固相含量  
Φ m —— 最大固相含量  
hΦ ——加热热流  
cond
conv.
Φ —— 导热热流  
Φ —— 对流换热热流  
τ  —— 切应力  
0τ  —— 屈服应力  
μ  —— 粘度  
0μ  —— 表观黏度  
μ l —— 液相的粘度  
γ   —— 应变率  
λ —— 导热系数  
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符号表 
pλ —— 固相导热系数  
ρ  —— 密度  
下标：  
h ——加热器  
i —— 测试管内壁  
m —— 平均  
o —— 测试管外壁  
s ——固液混合物  










紧张的局面越来越严峻 [1]。2003 年我国出现拉闸限电的省份共计 22 个，





























































2.1.2 各种潜热输送材料及其特点  
每种潜热输送材料有其自身的特点，它们各有自己的应用场合。下面
就对现有的四种潜热输送材料简单加以讨论：  
（1）冰浆（Ice Slurry）  
尽管工业上使用冰浆只有短短三十年的历史，其廉价、环境友好、稳
定的优点使其成为越来越多的研究人员青睐的对象。国际制冷杂志



















































响，相同条件下为约冷冻水的 4 倍 [26]。水合浆不仅有较高的热量传输密度，
同时又具有流动性，因此是一种很有前途的高密度潜热输送材料。水合物
浆在潜热输送空调中的应用在日本已经取得良好的经济效益 [27, 28]。  
 
 




2.2 水合物浆在潜热输送技术中的应用现状  




R + nH2O R·nH⇔ 2O+△H                     （2-1）  
根据水分子与 R 分子的结合形式可以分为：笼型水合物（Clathrate 
Hydrate）、准笼型水合物（Semi-Clathrate Hydrate）、结晶水合物（Hydrate）。 





b) 准笼型水合物（Semi-Clathrate Hydrate）  
  
   (a)丁基                               (b) 异戊基  













表 2-1 准笼型水合物晶体参数  
Unit cell parameters, ˚A 
Hydrate Tmelt,◦C Space group
a b c 
Z Reference
i-Am4 NF · 27H2 O 34.6 I 41/a 16.89 — 17.11 4 [33] 
i-Am4 NF · 32H2 O 31.4 P 42/m 23.73 — 12.45 5 [33] 
i-Am4 NF · 38H2 O 32.4 — 11.88 21.53 12.00 — [33] 
i-Am4 NCl · 27H2 O 29.5 — — — — — [32] 
i-Am4 NCl · 32H2 O 29.7 — — — — — [32] 
i-Am4 NCl · 38H2 O 29.8 — 11.98 21.48 12.83 2 [32, 34] 
i-Am4 NBr · 26H2 O 30.3 — — — — — [32] 
i-Am4 NBr · 32H2 O 29.5 — — — — — [32] 
i-Am4 NBr · 38H2 O 28.3 — — — — — [32] 
i-Am4 NJ · 32H2 O 14.8 — — — — — [32] 
i-Am4 NJ · 36H2 O 14.2 F mmm 12.1 21.6 49.9 8 [32] 
Bu 4 NF · 28H2 O 27.4 I m3m 24.42 — — 12 [32] 
Bu 4 NF · 32H2 O 27.2 P 42/m 23.52 — 12.33 5 [32] 
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Bu 4 NCl · 24H2 O 15.1 — — — — — [32] 
Bu 4 NCl · 30H2 O 15.1 4/mmm 24.6 — 12.0 6 [32] 
Bu 4 NCl · 32H2 O 14.7 P 4/m 23.8 — 12.6 5 [32, 34] 
Bu 4 NBr · 4/3H2 O — — — — — — [35] 
Bu 4 NBr · 7/3H2 O — R3c 16.609 — 38.853 6 [35] 
Bu 4 NBr · 2H2 O — — — — — — [35] 
Bu 4 NBr · 3H2 O — — — — — — [35] 
Bu 4 NBr · 24H2 O 12.4 C2/m 28.5 16.9 16.5 6 [32] 
Bu 4 NBr · 26H2 O 12.2 P 4/mmm 23.9 — 50.8 24 [32] 
Bu4NBr  · 32H2 O 11.6 P 4/m 33.4 — 12.7 25 [32] 
Bu 4 NBr · 36H2 O 9.5 P mmm 21.3 12.9 12.1 2 [32] 
Bu 4 NBr · 38H2 O 9.85 P mmm 21.06 12.643 12.018 2 [36] 
 
















图 2-4 硫酸铜晶体模型  
 
2.2.2 四丁基溴化铵水合物物性及其在空调节能领域研究现状  
四丁基溴化铵（Tetra-n-ButylAmmonium Bromide 简称  TBAB）是化学
中常用的相变催化剂，广泛应用在有机合成反应中。1998年，高雄信吾和
生越英雅 [5]成功地把其应用到空调中，开发出节能明显的高密度潜热输送空
调系统，随后还对其在蓄冷中的应用进行了相关研究  [6, 8, 37]。  
2.2.2.1 水合物物性  
 (1)基本物性  





表 2-2 列举了 TBAB 溶液及其生成的水合物的基本热物性数据，其数
值均比水（或冰）的对应物性参数小。  
表 2-2 TBAB 水溶液及水合物物性参数  
项目  符号 单位  数值  
水溶液比热  c l kJ/(kg·K) 4.01 
水合物比热  c h kJ/(kg·K) 2.22 
水合物潜热  l h kJ/kg 192 
水合物导热系数 λ w/（m·K） 0.42 
 
TBAB 溶液密度与温度的关系与水相似，随温度的升高而降低。 在同
一温度下，浓度高的 TBAB 溶液密度大于浓度低的溶液。图 2-5 为不同浓
度的 TBAB 溶液的密度与温度的关系图。  
 





响的程度大于水，水合物受温度影响的程度大于冰，如图 2-6 所示。  
 
图 2-6 TBAB水溶液和水合物的比热与温度的关系 [38]  
 








大，但对铜与不锈钢的腐蚀性不明显 [38]。  
Oyama等 [40]对TBAB-H2O相图进行测定时发现的A 、B型两种水合物
的比热与温度进行了测试，发现水合物的导热系数与温度的关系与气体水
合物相似，随着温度的上升而上升，图 2-8 为其测试结果。  
 
（a）A 型  
 
（b）B 型  
图 2-8 水合物的比热与温度的关系  
(2) TBAB-H2O相图测定及晶体结构研究  
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文献 [32]  对四丁基卤化物及四异戊基卤化物水合物与水的相图进行了
测试，得到四丁基溴化铵的水合物有四种（见表 2-1），其相图如图 2-9 所
示，图 2-2（a）是其晶体模型。  
 
















图 2-10 Shimada等实验拍到的两种水合物共存的照片 [40] 
 
 




图 2-12 B型水合物（Bu4NBr·38H2O）晶体模型  
 
 




Lipkowski等 [35]的实验中不仅证实了图 2-9 所示的 4 种水合物的存在，
还在高浓度TBAB溶液中培养出Bu4NBr·2H2O、Bu4NBr·3H2O两种水合物，
并且通过X射线分析仪得到Bu4NBr·4/3H2O及Bu4NBr· 7/3H2O。图 2-13 为
其实验得到的相图。  















图 2-15 TBAB 水合物浆生成装置  
 



















 （3）连续运行管理技术  
运行管理技术的作用在于保证系统安全正常运行。文献 [9] 介绍了
TBAB溶液的再生方法，保证了系统可以长时间运行下去而不用更换TBAB
溶液。文献 [13]则介绍了TBAB溶液的冻结防止方法。  
（4）TBAB 水合物浆高密度潜热输送空调系统  




年，其水合物浆循环泵的年耗电量只有普通空调冷冻水循环泵的 1/5。  
 









算结果，当采用的水合物固相含量在 25%左右时系统最节能。  
2.3 TBAB 水合物浆流动与传热研究进展 
2.3.1 流动特性  
水合物浆中固相粒子的特征直接影响其流动特性，日本钢管株式会社
[38]用粒子直径分布测量装置对TBAB水合物浆的粒子直径进行了测量，得
到其粒径集中分布在 10-100um之间（图 2-17）。  
 
图 2-17 TBAB 水合物浆粒径累积分布图  
 









nτ μ γ=                                     (2-2)  
表 2-3 TBAB 水合物浆流变参数  
比焓  kJ/kg -47.0 -48.5 -71.1 -119.3 
n 0.5425 0.7047 0.3629 0.5991 



















′′⎛′= ⎜ ′ +⎝ ⎠
⎞⎟             （2-4）  
Darbouret等 [45]对A型、B型TBAB水合物浆在水平管内的流动进行了相
关实验研究，得到TBAB水合物浆为Bingham流体的实验结果，其流变性满
足关联式（2-5）。图 2-18 给出了实验测量得到的 0τ 与固相含量的关系。而
0μ 与固相含量的关系符合Graham & Steele模型 [51]。图 2-19 是实验结果与
Graham & Steele 模型的比较结果。  
0 0τ τ μ= + γ                          （2-5）  
流动阻力方面，TBAB 阻力系数与 Bingham 数 Bm 与 Re 数的关系可






Re 6 3 Re
Bm Bmf
f
⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦




Re vDρ μ= ，  0 0Bm
D
v
τ μ=               （2-7）  
 
图 2-18 0τ 与固相含量的关系图  
 
 
图 2-19 0μ 与固相含量关系图  






























3.1.2 实验理论基础  
3.1.2.1 流动实验概述  
为了全面探索沿程阻力系数 f与雷诺数（Re）及相对粗糙度Δ/d的关系，
德国科学家Nikuradse 1933-1934 年做了一系列牛顿流体管流阻力实验。得
到层流区及过渡区的沿程阻力系数只与Re有关的实验结果 [53]。  1955 年， 
Metzner和Reed[54]建立了通用雷诺数（或Metzner-Reed雷诺数）ReMR的计
算式，该计算式同样满足牛顿流体，毕竟牛顿只是非牛顿流体的一种特殊


















非牛顿流体的粘度用表观粘度 aμ 来表示：  




⎧ ⎧ ⎧⎪ ⎪ ⎨⎪ ⎩⎪⎪⎪ ⎧⎨⎪ ⎪⎪⎪ ⎨⎪⎪ ⎪⎪⎪ ⎩⎩⎪ ⎧⎪⎨ ⎨⎪ ⎩⎪ ⎧ ⎧⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎨⎪⎪ ⎨ ⎪⎪ ⎪ ⎩⎪ ⎪⎪ ⎩⎪⎩
假塑性流体粘性流体 膨胀性流体
时间独立流体 宾汉姆流体















0τ τ μ γ τ τ
γ τ τ
⎧ − =     >⎪⎨ =                 >⎪⎩

                    （3-3）  
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0τ 和 不同的取值组合可以得到不同的粘度特性。如图 3-1 所示  n
 





[62]指出冰浆流变性只适合表 3-1 所示的几种模型。  
表 3-1 常用的几种非牛顿流体模型  
模型  描述方程  条件  
Ostwald 0γ ≥  0 nτ μ γ=   
0 0τ τ μ γ= +   0τ τ>  
Bingham 
0γ =  0τ τ<  
0 0
nτ τ μ γ= +   0τ τ>  
Herschel-buckley 
0γ =  0τ τ<  
( ) 21/ 21/ 20 cτ τ μ⎡ ⎤= +⎣ ⎦  0τ τ>  
Casson 
0γ =  0τ τ<  
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τ Δ=                       （3-6）  




τ= Δ                       （3-8）  
设                    
     ( )( )d f
dr
ν γ τ− = =                     （3-9）  
则（3-8）式变为  
  ( )2Ldv f d
P
τ τ= − Δ                    （3-10）  





L LQ r d f d
P P
ν
τπ ν πτ τ τ
⎛ ⎞ ⎡= = −⎜ ⎟ ⎤⎢ ⎥Δ Δ⎝ ⎠ ⎣∫ ∫ ⎦         （3-11）  




f dπ τ τ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠∫ τ              （3-12） 
把（3-6）代入上式，可得到  
( )3 23 0 w
w
RQ f
τπ dτ τ ττ= ∫                 （3-13）  
将（3-13）式对 wτ 微分得：  
( ) ( )3 32 24 30 3w w
w w
R RdQ f d d d f d
τ π πτ τ τ τ τ τ ττ τ
⎛ ⎞− ⎡ ⎤= +⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠∫      （3-14） 
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( ) ( )3 324 303 w w w
w w w
dQ R Rf d f
d
τπ π 2τ τ τ τ ττ τ τ
−= +∫               （3-15） 
(33 w
w w w
dQ Q R f
d
π )ττ τ τ
−= +                            （3-16） 




τ τ wπ τ
⎛ ⎞= +⎜⎝ ⎠⎟





τ = ΔP，代入上式并结合（3-5）、（3-17）式得： 
( ) 31 3w
w
d df Q P
dr R d P
ν τ π
⎛− = = + Δ⎜ Q ⎞⎟Δ⎝ ⎠                   （3-18）  








d Q Dd Q D P
dr D L d D P L
πν
π




ν π= 代入上式得：  
( ) ( )
( ) ( )
8 83 8 1 8
4 4 4 4w
d D Dd
dr D D d D P L D P L
ν νν ν ν⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠         （3-20）  
 ( )( )
ln 83 8 1 8
4 4 ln 4w
d Dd
dr D D d D P L
νν ν ν⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠                （3-21）  
令    
  ( )( )
ln 4
ln 8
d D P L
n
d Dν






ν ν′ +− = ⋅′                     （3-23）  




















′′⎛ ⎞⎛′= −⎜ ⎟⎜′ +⎝ ⎠⎝

















ντ ⎛ ⎞−⎜⎝ ⎠∼ ⎟ 的关系曲线，再拟合
出其本构方程。  
3.1.2.4 流动阻力系数计算  
研究流动摩阻特采用摩擦阻力系数的方法，其定义式  















′=                        （3-27）  













f =                         （3-29）  
对幂律（Power—law）流体(Ostwald 模型)，其 为：  MRRe




μ ν −= +⎡ ⎤⎣ ⎦














=⎧⎪ ′⎪ ⎛′=⎨ ⎜ ′ +⎝ ⎠⎪⎪ ′=⎩
⎞⎟                    （3-31）  
（3-29）式是完全从理论推导得出的公式，理论上幂律流体（包括牛
顿流体）在层流无滑移边界条件下都应满足这个公式，从而也就成为幂律
流体流态的判据。   
3.1.3 实验系统  
3.1.3.1 水合物浆生成系统  




当 TBAB 溶液温度降低到相平衡温度以下一定值时，TBAB 水合物就会在
溶液中生成。  
 


















3.1.3.2 测试系统  
测试系统如图 3-5 所示，图 3-6 给出了有关测试管的更详细的信息，
它是内径为 21mm 的联塑 PVC 管，TBAB 水合物溶液能侵润这种管壁，






图 3-5 流动测试系统图  
 
 
图 3-6 测试管示意图  





量程分别为 0-2kPa 和 0-60kPa。秒表和标准桶是用来测量流量的，流量等
于标准桶的容积除于装满该标准桶的时间。数据采集仪数据采集间隔为 10
秒。  




3.1.4 实验方案  






图 3-70-60%之间  TBAB-H2O相图  
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选择点。所以我们选择这个浓度的 TBAB 溶液作为实验工质。为考察 TBAB
初始浓度对流变性的影响，我们还选择了另外一个 30% 的浓度。  









































公式。图 3-8 是通过计算得到的初始浓度分别为 22%及 30%的 TBAB 溶液
生成的水合物浆固相含量与温度的关系曲线。  
( )4 0 44 4
(Bu NBr) (Bu NBr)(H)




ω ωω ω ω









Φ = ⎛ ⎞− +⎜ ⎟⎝ ⎠
                     （3-35）  
3.1.5 实验步骤  













3.2.1 实验研究目的  




3.2.2 实验理论基础  
















对于内外径分别为 、 ，长度为 的圆管，换热包含导热和对流换热两
种（如图 3-9），分析过程如下：  
od id l
 
图 3-9 水平管流动换热示意图  
37 
水合物潜热输送材料的流动与传热特性研究 











π λ −Φ = ⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
















Φ= −                        （3-38）  
（2） 对流（管内距入口 x 处）  
             
conv. i
d lh tπΦ = Δ                        （3-39）  
x xx wi s
t t tΔ = −                          （3-40）  
conv.
1R =
id lhπ                          （3-41）  
 
（3） 加热量计算  
.
2Rh IΦ =                           （3-42）  
（4） 换热系数计算  





π )ondΔ= +Φ                   （3-43）  
Nu、Re、Pr 数计算式分别是：  
Nu= ihdλ                              （3-44）  
Re= ivdρμ                             （3-45）  
Pr Cμ λ=                             （3-46）  







图 3-10 传热实验系统图  
 
 
图 3-11 传热实验装置  
 
图 3-10 为传热实验系统图，图 3-11 为实验的测试系统实物图。测试
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管为壁厚 1mm，内径 0.0098m，长 4m 的铜管。加热测试段长 2.9m，测试
段上游预留 0.9m 为入口段。  
测量测试管内水合物浆温度采用直径 1mm 的铠装 k 型热点偶。其安
















的实验工质不采用 30%的浓度，即只采用初始浓度为 22%的 TBAB 溶液进







3.2.5 实验步骤  































           
（b）静置 90 分钟（a）开始时  （b）静置 90 分钟 




120 分钟内，量筒中的水合物粒子呈现匀速下降的趋势。图 4-1 是（a）、（b）
分别是开始时和静置 90 分钟后拍摄到的照片。其示意图如图 4-2 所示。  
 
图 4-2 静置分层实验图  
 
已知：L0=168，L1=58，L2=110， t=90 假设原始液柱高度为 1，分层
速度 fv 为：  
      4 -12L 1.21 10 (s )
tLf
v −= = ×
0











































度比率只有 1.02 左右，另一方面是 TBAB 水合物浆粒子很小，这和 Darby
模型相符合。  
 
图 4-4 实验获得的 P vLΔ ∼ 曲线  
4.3 流变性 
4.3.1 实验结果  
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 (b) 30% 浓度  





一种絮状结构，其场应力为破坏该结构的最小应力值 [67]。  
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图 4-6 为零剪切粘度 μ0 随固相含量的变化关系图，从图中可以看到，
在同一固相含量的条件下，30%TBAB 浓度的 0μ 值大于 22%的 TBAB 溶液。
其原因是 TBAB 浓度直接影响了液相的粘度。  




22%浓度                     （4-4）  20  = 0.8  + 0.02  + 0.0036μ Φ Φ
30%浓度                     （4-5）  20  = 0.7  + 0.07  + 0.0112μ Φ Φ
u0 = 0.7φ2 + 0.07φ + 0.0112
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图 4-6 不同固相含量的水合物浆测得的μ0值  
 
图 4-7 为 n 值与固相含量关系图，从图中可以看到，n 随着固相含量
增加而降低，最大值是 1，表现出悬浊液 (suspension) 具有的拟塑性流体
的特性。其与固相含量的关系受溶液初始浓度的影响并不明显，实验使用
的两种初始浓度生成的水合物浆的 n 值与 Φ的函数关系经拟合可以用下式
表示：  
n = - 2.7   + 1Φ                           （4-6）  
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图 4-7 不同固相含量的水合物浆测得的 n 值  
 





图 4-8 TBAB 流动曲线图（Φ=0.11）  
 








( )0 1 2.5lμ μ= + Φ                    （4-7）  
上式当 时是和实际可以得到很好的符合，这时布朗运动是主要












⎡ ⎤− Φ⎛= + − ⎞⎢ ⎥⎜⎝ ⎠⎟⎢ ⎥⎣ ⎦
             （4-8）  
相应的粘度计算式：  
                       （4-9）  ( ) 2.50 01l Vμ μ −= − Φ
当悬浮混合物的固相含量增大到粒子之间的作用不可忽略时，其粘度
则显示出非牛顿流体的性质，被认为是非牛顿流体，但是非牛顿模型也只
是在剪切率在一定的范围内适合 [62]。  
图 4-9 为实验结果与Gramham & Steel模型 [51]及Einstein模型 [68]的比
较，从图中可以看到，在固相含量小于 2%时可以和模型较好的重合，在
固相含量大于 2%时实验结果与Gramham & Steel、Einstein两模型相差很
大，这和Darbouret [45]的比较结果不同（见图（2-19）。 Darbouret撇开实验
结果中的场应力来和Gramham & Steel模型进行比较，得到TBAB水合物浆
剪切粘度符合Gramham & Steel模型的结果。  
在固相含量很小时，水合物浆液相浓度的变化受固相含量的影响不明
显，此时液相可以看作是粘度不随固相含量变化的牛顿流体，所以与











































(b)30% 浓度  

















(a) 22% 浓度  
 
 
(b) 30% 浓度  












MR = 0.3226Ref                   （4-10）  
图 4-10 并没有反映出固相含量对流动阻力系数的影响的相关信息，因
为从图上看，不同固相含量的数据点重叠在一起。这表明固相含量对阻力
系数的影响可以忽略。这和Jensen [69]、Bel 和Lallemand [70]对冰浆进行流











+ ++= +                  （4-11）  









+ += +                  （4-12）  
此外，文献 [55]对羧甲基纤维素钠溶液在管道中的流动特性进行了研









MRRe = -1853.4n+3678.7crit                    （4-14）  
  






















图 5-1 测试管热电偶分布图  
 
固液两相流的导热系数的确定受具体的实验工质的影响，Ozbelge等 [71]  
以长石与水混合形成的固液混合物进行实验时导热系数采用下式进行计
算：  




数作为水合物浆的导热系数，取 λ= 0.6W/（m·K）。水合物浆流动的 Re 数
则按同流量时液相的 Re 表示。  
5.1 Nu 数在实验周期内的变化特性 
图 5-2 (a)、(b)是雷诺数 Re 分别为 7774、25200 时实验得到各测量点






































































传热的主要因素，所以 Nu 数随时间变化曲线表现出先下降后上升的特性。 
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图 5-3 不同雷诺数下 Nu 与固相含量的关系  
 
图 5-3(a)-(g)为不同 Re 下测得的 Nu 数同固相含量的关系图，正如上
节分析的那样，图中大部分表现出 Nu 数随着固相含量的增加而缓慢增加
的特性。从量上来看，固相含量对 Nu 数的影响非常细微，可以认为 Nu
数在整个固相含量变化过程中保持不变。  













































图 5-5 Nu 数与雷诺数的关系  
 
Harada[76]对冰浆在水平管内流动时的传热特性进行研究时得到下面
的经验公式。该公式应用在非对称的两相混合流中时，在 8000<R ，  
   和 时误差范围为
e<50000
s0.01< <0.1x 0.0024< / <0.071d D 15%± 。  
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0.14





−⎛ ⎞ = ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
               （5-3）  
其中  









μ=              （5-4）  




































TBAB 溶液的初始浓度、固相含量影响。  
(2) 层流状态下 TBAB 水合物浆的流动阻力系数关联式与文献中的
结果相同。湍流状态下的流动阻力系数受初始浓度、固相含量的
影响均不明显，可以用统一的关联式关联。  
(3) TBAB 水合物浆流动的 Nu 数受固相含量的影响不明显，水合物
粒子在流动时对流态的影响有限，所以增加固相含量也不能改变
水合物浆的流态。  
(4) TBAB 水合物浆流动的 Nu 数主要由 Re 决定，实验结果拟合的
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